3. Polysaccharide

Kapitel 3
Salate oder Spaghetti zum Abnehmen?

Polysaccharide

Übersicht
Thema

Dieses Kapitel handelt von riesigen Molekülen. Sie sind für das Leben auf der Erde ausserordentlich wichtig. Was sind das für Moleküle?

Im letzten Kapitel haben Sie gesehen, dass zwei Zuckermoleküle zu einem  Disaccharid verknüpft sein können. Werden nun nicht nur zwei, sondern ein paar tausend Zuckermoleküle  miteinander verknüpft, entstehen lange Kettenmoleküle. Sie heissen Polysaccharide "Poly" kommt aus dem Griechischen und heisst "viele".

Die drei wichtigsten Polysaccharide heissen Cellulose, Stärke und Glycogen. Die Cellulose sorgt in den Zellwänden von Pflanzen dafür, dass die Zellen eine stabile Form haben. Stärke und Glycogen dienen als Energiespeicher; die Stärke in Pflanzen, das Glycogen bei Menschen und Tieren.

Lektionsablauf

Am besten lesen Sie das ganze Kapitel einmal durch. Bearbeiten Sie dabei die Aufgaben. Anschliessend machen Sie die Experimente.


Lernziele

1. 
Sie können den molekularen Aufbau der drei wichtigsten Polysaccharide 




in Worten beschreiben.


2. 
Sie wissen, wo diese Stoffe in der Natur vorkommen.


3. 
Sie können den Weg der Kohlenhydrate in der Verdauung 




des Menschen mit eigenen Worten beschreiben. 

3.1  Allgemeine Theorie
Polysaccharide sind lange Kettenmoleküle. Sie entstehen durch Kondensation von vielen Zuckermolekülen. Die biologisch wichtigsten Polysaccharide, die Stärke, die Cellulose und das Glycogen, bestehen ausschliesslich aus Glucosemolekülen. Sie haben aber unterschiedliche Eigenschaften, weil die Zuckermoleküle nicht auf gleiche Art  miteinander verknüpft sind.

Bei der Photosynthese nutzen die grünen Pflanzen Licht-Energie zur Herstellung von Glucose. Die Pflanze kann die Glucose unterschiedlich einsetzen: Entweder wird sie direkt für die Energiegewinnung in der Zellatmung weiterverwendet.  Oder  die Glucosemoleküle werden zu langen Ketten verknüpft. Diese dienen dann als Gerüststoffe oder als Energiespeicher. Die meisten Pflanzen speichern Energie in Form von Stärke.

3.2  Die Stärke
Stärke befindet sich in vielen Nahrungsmitteln, die wir täglich zu uns nehmen. Sie ist zum Beispiel in Kartoffeln, Mehlprodukten, Reis und Bananen enthalten.

Wie sieht Stärke chemisch aus?
Stärke setzt sich aus vielen  -Glucosemolekülen zusammen.

	Aufgabe 3.1 


	

	[image: image1.wmf]
	Notieren Sie die Reaktionsgleichung einer Kondensation von zwei Glucosemolekülen zu einem Disaccharid! 

(Nur die Summenformel aufschreiben.)

Überlegen Sie sich, welches kleine Molekül dabei abgespalten wird.


Stärke ist keine einheitliche Verbindung. Man unterscheidet zwischen einer wasserlöslichen und einer wasserunlöslichen  Form. 

In der wasserlöslichen Form sind alle -Glucosemoleküle durch eine 1,4-Vernüpfung miteinander verbunden. 

Sie sehen das auf dem folgenden Bild:

[image: image2.wmf]O

O

O

O

O

O

O

OH

HO

OH

OH

HO

HO

CH

2

OH

CH

2

OH

CH

2

OH

1,4-Verknüpfungen

Ein Punkt

•

steht  für

eine CH-Gruppe

6

6

6

5

5

5

4

4

4

3

3

3

2

2

2

1

1

1


Die 1,4-Verknüpfung nennt man so, weil das Kohlenstoff-Atom 1 des einen Glucose​teilchens mit dem Kohlenstoff-Atom 4 des nächsten Glucoseteilchens verknüpft ist.

In der wasserlöslichen Form sind bis zu 10'000 Glucosemoleküle zu einer langen Kette miteinander verbunden. Die Ketten formen Spiralen:


[image: image3.wmf]symbolische Darstellung der   
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Der grösste Teil der natürlichen Stärke ist jedoch wasserunlöslich.

In der wasserunlöslichen Form sind die -Glucosemoleküle auf zwei  verschiedene Arten  miteinander verknüpft. 

Einerseits gibt es 1,4-Verknüpfungen und andererseits 1,6-Verknüpfungen. Das ergibt Verzweigungen der Kette. 

Auch hier gibt Ihnen ein Bild eine Vorstellung davon, was damit gemeint ist:
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Symbolische Darstellung eines Ausschnittes der wasserunlösliche Stärke:

  "o-" entspricht einer Glucose
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	Aufgabe 3.2


	

	 

	Bauen Sie mit Hilfe des Modellbaukastens ein 

-Glucose​molekül in der Ringform. Ein zweites Molekül haben Sie noch von Kapitel 2. 

Stecken Sie nun die beiden Moleküle zusammen. 

Probieren Sie beide Möglichkeiten: Einmal eine 1,4- und nachher eine 1,6-Verknüpfung.


In der wasserunlöslichen Form sind die langen Ketten durch querliegende 1,6-Verknüpfungen miteinander vernetzt. Im Durchschnitt verzweigen sich die Ketten immer nach 25 Glucosemolekülen. Diese Form der Stärke stellt  also ein riesiges Netz von -Glucosemolekülen dar. Es können bis zu 10'000 Zuckereinheiten miteinander vernetzt sein!

	Aufgabe 3.3 


	

	 

	Welche beiden Disaccharide können beim Abbau von Stärke entstehen? 

Zeichnen Sie die chemischen Strichformeln!




Experiment 3.1

Gerstenkörner, die nach Ovo schmecken!
	

	Im Kapitel 1 haben Sie Gerstenkörner keimen lassen. Die Keimlinge haben Sie im Ofen getrocknet. Ist Ihnen dabei aufgefallen, dass die getrockneten Keimlinge nach Ovomaltine riechen? 




Durchführung:

Dieses Experiment ist  besonders einfach: Sie sollen die getrockneten Körner essen und auf ihren Geschmack untersuchen. Reiben Sie sie vorher zwischen den Handflächen, um sie von Trieben und Wurzeln zu befreien.

Auswertung:  Warum schmecken die Körner jetzt süss?

Beim Keimen produzieren die Gerstenkörner ein Enzym. Dieses Enzym ermög​licht den Abbau von Stärke zu Disacchariden. In Aufgabe 3 haben Sie gesehen, dass dabei in einem Fall die zwei -Glucosemoleküle 1,4-verknüpft sind. Dieses Disaccharid heisst Maltose oder Malzzucker (vgl. Kapitel 2). Die Maltose schmeckt mässig süss.

Woher kommt der Ovogeschmack?

Gekeimte und getrocknete Getreidekörner nennt man "Malz". Malzextrakt ist der wichtigste Ausgangsstoff bei der Herstellung von Ovomaltine.

Experiment 3.2: Kartoffelstärke

	[image: image6.wmf]
	Arbeiten Sie zu zweit! 

Jede Zweiergruppe braucht eine Kartoffel.

	
	


Geräte:
 Messer, Becherglas 250 ml, Reagenzglas, Pasteur-Pipette, 


Jodlösung, Mikroskop oder Binokular

Stoffe:
Kartoffel

Durchführung und Auswertung:  1. Teil 

Zuerst wollen wir die Stärke direkt betrachten. Dazu schneiden Sie die Kartoffel in zwei Hälften. Vom Saft am Messer bringen Sie einen Tropfen auf einen Objektträger. Decken Sie den Tropfen mit einem der dafür vorgesehenen Glasplättchen ab. Betrachten Sie nun diesen Tropfen unter einem Binokular oder Mikroskop. Die Stärke liegt in Form von Körnern vor, die fast wie Kristalle aussehen.

Durchführung und Auswertung:  2. Teil

Die Stärke soll jetzt chemisch nachgewiesen werden. Schneiden Sie die eine Hälfte der Kartoffel in kleine Stücke. Diese geben Sie in ein Becherglas. Fügen Sie entmineralisiertes Wasser dazu, bis die Kartoffelstücke gerade bedeckt sind. Rühren Sie mit dem Messer gut um, wobei Sie die Stücke noch weiter zerkleinern!

Füllen Sie nun einige ml dieses Saftes in ein Reagenzglas. Achten Sie darauf, dass alle Schnitze und grösseren Stücke zurückbleiben. Jetzt geben Sie einige wenige Tropfen der gelben Jodlösung dazu (ca. 5 Tropfen, eventuell mehr, bis sie eine Veränderung sehen).

Prüfen Sie nach jedem Tropfen die Farbe der Lösung, indem Sie das Reagenzglas vor ein weisses Blatt Papier halten. Notieren Sie ihre Beobachtungen!

Entsorgung:
Werfen Sie die gebrauchten Kartoffelteile in den Abfallsack für normalen Kehricht. Den Inhalt des Reagenzglases mit der Iodlösung giessen Sie in den dafür be​zeichneten Abfallbehälter.

3.3  Die Cellulose
Das Polysaccharid Cellulose ist die häufigste organische Verbindung unserer Erde. Pro Jahr produzieren die Pflanzen etwa 10 Milliarden Tonnen Cellulose!

Im Unterschied zur Stärke ist die Cellulose für die Pflanze nicht ein Energiespeicher, sondern ein Stütz- und Gerüststoff. Sie kommt in den pflanzlichen Zellwänden vor und macht die Zellen stabil und fest.

Wie sieht Cellulose chemisch aus?
Cellulose setzt sich aus -Glucosemolekülen zusammen! Im Gegensatz zur Stärke, die ja aus -Glucosemolekülen besteht. Bei der Cellulose sind die -Glucosemoleküle ausschliesslich durch 1,4-Verknüpfungen miteinander verbunden.

	 Aufgabe 3.4
[image: image7.wmf]
	Nehmen Sie das Modell des Disaccharids von Aufgabe 3.2 zur Hand. 

Trennen Sie die beiden Glucoseeinheiten. 

Wandeln Sie sie in die -Form um. 

Verknüpfen Sie die beiden -Zucker durch eine 1,4-Verknüpfung.

	
	


Cellulose besteht aus langen, unverzweigten Kettenmolekülen. Diese Ketten können bis zu 10'000 Glucoseeinheiten enthalten. Das folgende Bild zeigt Ihnen, wie das aussieht:
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Ebenso wie der grösste Teil der Stärke ist auch die Cellulose nicht löslich in Wasser. Der Grund dafür liegt in der Anordnung der Ketten. Die langen, geraden Moleküle sind parallel ausgerichtet. Die einzelnen Ketten werden durch starke zwischenmolekulare Kräfte zu dickeren Strängen zusammengehalten. Die Wassermoleküle haben keine Chance, sich dazwischen zu drängen. Diese Anordnung verleiht der Cellulose ihre Festigkeit und erklärt so ihre Funktion als Stütz- und Gerüststoff.


[image: image9.wmf]Symbolische Darstellung    

der Cellulose 


Wir Menschen und die meisten Tiere können Cellulose nicht verdauen, d. h. nicht abbauen. Sie wird unverändert wieder ausgeschieden! Auf einem Planeten, wo es nur Cellulose gibt und keine Stärke, müssten wir also verhungern! Und das nur wegen des winzigen Unterschieds zwischen - und -Form!

Viele Bakterien können Cellulose jedoch abbauen. Diesen Sachverhalt machen sich die Wiederkäuer zu Nutze! Im ersten Magen einer Kuh (sie hat vier Mägen!) gibt es regelrechte Bakterienkulturen. Diese verdauen die Cellulose für die Kuh. 

3.4  Das Glycogen
Menschen und Tiere sind dauernd unterwegs und in Bewegung. Dabei verbrau​chen sie viel mehr Energie als Pflanzen, die sich nicht in gleichem Masse bewegen können. Die mobilen Lebewesen speichern deshalb den grössten Teil ihrer Energie nicht in Form von Stärke sondern in Form von Fetten. Aus einem Gramm Fett kann unser Organismus mehr Energie gewinnen als aus einem Gramm Stärke. So müssen wir weniger Gewicht mit uns herumschleppen! Der Fettspeicher hat nur einen Nachteil: Die Energie ist nicht so schnell verfügbar wie bei den Kohlenhydraten. 

Wir haben deshalb ein zweites Speichersystem: In den Leber- und Muskelzellen stecken Glycogen-Pakete. Die darin enthaltene Energie ist sehr schnell verfügbar - genau wie bei der Stärke. Zudem ist sie teilweise schon am Ort, wo sie gebraucht wird: In den Muskelzellen.

Wie sieht Glycogen chemisch aus?
Glycogenmoleküle sind eng verwandt mit den wasserunlöslichen Stärkemolekülen. Sie bestehen ebenfalls aus verknüpften -Glucose-Einheiten. Auch die Ver​knüpfungen sind dieselben: 1,4- und 1,6-Verknüpfungen. Der Unterschied besteht darin, dass mehr Verzweigungen vorkommen. Alle 8 bis 10 Glucose​moleküle gibt es eine 1,6-Verknüpfung.
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3.5 Kohlenhydrate auf dem Weg durch unseren Körper 
Sie wissen, dass Brot viel Stärke enthält. Im vorhergehenden Experiment haben Sie einen chemischen Nachweis für Stärke kennengelernt. Wie wird Stärke nun abgebaut?

Experiment 3.3: Abbau von Stärke
	[image: image11.wmf]
	Arbeiten Sie zu zweit! 

Sicherheit: Führen Sie das Experiment im Schulzimmer durch. Beginnen Sie mit dem 1. Teil des Experimentes. Räumen Sie das Material weg, bevor Sie mit dem 2. Teil starten.


Geräte:
Reagenzglas, entmineralisiertes Wasser, Glasstab, Teelöffel, Glucose-

Testpapier 

Stoffe:
Brot, Glucose 

Durchführung: Teil 1

Geben Sie eine Spatelspitze Glucose ins Reagenzglas. Fügen Sie einige ml entmi​neralisiertes Wasser hinzu. Schütteln Sie das Reagenzglas bis sich die Glucose aufgelöst hat. Bringen Sie mit dem Glasstab einen Tropfen der Lösung auf einen Streifen Glucose-Testpapier. Warten Sie ein bis zwei Minuten. Verfärbt sich das Testpapier? Stellen Sie das gebrauchte Material weg, bevor Sie mit dem 2. Teil beginnen.

Durchführung:  Teil 2

Kauen Sie ein grösseres Stück Brot während ein bis zwei Minuten. Versuchen Sie, den Speichel nicht hinunterzuschlucken. Verändert sich der Geschmack des Brotes in Ihrem Mund? Geben Sie nun etwas Speisebrei auf einen Teelöffel. Anschlies​send tauchen Sie einen Streifen Glucose-Testpapier in die Probe und warten etwa zwei Minuten. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

Entsorgung:
Werfen Sie die gebrauchten Brotteile in den Abfallsack für normalen Kehricht. Die Glucoselösung geben Sie in den Ausguss.

Auswertung:

Nur Glucose reagiert mit den auf das Testpapier aufgebrachten Chemikalien. Ein grüner bis grünschwarzer Farbkomplex zeigt eine positive Reaktion an. Teil 1 entspricht der Vergleichsprobe. Sie zeigt Ihnen, ob das Testpapier noch brauchbar ist. 

Schreiben Sie in etwa 2 Sätzen auf, was mit einem Teil der Stärke im Mund ge​schehen ist.

Wie wird Stärke verdaut?

Dazu wollen wir ein Stärkemolekül auf dem Weg durch unseren Körper beobachten: Genüsslich kauen Sie ein Stück Brot. Bereits im Mund beginnt ein Enzym die Stärke in kleinere Teile und etwas Glucose zu zerlegen. Die Bruch​stücke gelangen in den Magen, wo sie weiter zerkleinert werden. 

Der endgültige Abbau findet aber im Dünndarm statt. Dort findet die Aufspaltung in die einzelnen Bausteine statt. In unserem Beispiel entstehen Glucose-Moleküle. 

Was geschieht mit der Glucose?

Einerseits kann die Glucose bereits im Mund direkt ins Blut und anschliesssend in die Körperzellen aufgenommen werden. So liefert sie rasch Energie.

Andererseits wird die aus der Stärke freigesetzte Glucose durch die Darmwand ins Blut aufgenommen. Beim anschliessenden Transport durch die Leber gibt es zwei Möglichkeiten: 

1. Die Leber filtert die Glucosemoleküle heraus und baut damit Glykogen auf. In dieser Form kann die Leber Glucose speichern. 

2. Die Glucosemoleküle werden im Blut weitertransportiert. Die einzelnen Körper​zellen nehmen sie bei Bedarf auf. Die Zellen bauen die Glucose ab und gewinnen damit Energie. Zusammen mit Sauerstoff kann die Glucose zu Kohlendioxid und Wasser verbrannt werden. Sie erinnnern sich? Richtig, diese Reaktion entspricht der Umkehr des Photosynthesevorganges!

Ballaststoffe wie zum Beispiel die Cellulose können wir nicht abbauen. Sie werden unverändert ausgeschieden. Uns fehlen die notwendigen Enzyme. 

Schematische Übersicht über die Verdauung der Kohlenhydrate:
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	Aufgabe 3.5


	

	 

	Schauen Sie sich die Abbildung auf dieser Seite nochmals an.

Versuchen Sie, die Verdauung der Saccharose zu beschreiben. Ich erwarte fünf bis sechs Sätze.


Lernkontrolle

	[image: image13.wmf]
	Die folgenden Aufgaben dienen der Überprüfung Ihres Wissens. Sie sollen selbständig testen, ob Sie den Stoff dieses Kapitels begriffen haben.




Aufgabe 3.6

Welche Substanz dient den Pflanzen als Energiespeicher? 

Ein Stichwort genügt.

Aufgabe 3.7
Rufen Sie sich die wasserlösliche und die wasserunlösliche Stärke in Erinnerung: 

Worin unterscheiden sie sich? 

Charakterisieren Sie beide Moleküle mit zwei bis drei Stichworten. 

Aufgabe 3.8

Welche der beiden 1,4-Verknüpfungen kann in unserem Verdauungssystem aufgebrochen werden, die Verknüpfung der -Glucose oder die der -Glucose? Ich erwarte einen Satz. 

Aufgabe 3.9
Eignen sich Spaghetti oder Salate besser zum Abnehmen? 

Antworten Sie in vier bis fünf Sätzen.

Haben Sie alle Aufgaben richtig gelöst und fühlen Sie sich im Stoff dieses Kapitels sicher? 

Dann können Sie sich jetzt bei der Lehrperson zum Kapiteltest melden.

Wenn Sie eine Aufgabe falsch gelöst haben, so lesen Sie das Kapitel nochmals sorgfältig durch.

Meine Lösungen des 3. Kapitels: 




Leitprogramm “Kohlenhydrate”

